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(54) Procede pour transferer une image numerique en vue de sa restitution visuelle ou de son 
acquisition et dispositifs pour ia mise en oeuvre de ce procede 



(57) Ce procede, pour restituer visuelle merit une 
image numerique affichee sur un ecran a crista ux liqui- 
des LCD ou pour acquenr une telle image au moyen 
d'un capteur CCD consiste : 

■ a former I'image affichee sur le LCD sur le support 
de restitution visuelle au moyen d'un objectif de pro- 
jection, respect ivement a former I" image d'un sujet 
sur le CCD ; 

■ a operer au moyen d'un organe optique unique au 
moins un decalage lateral dans le plan de projection 
de chacun des pixels de I' image affichee sur le LCD, 
respectrvement un decalage lateral dans le plan 
d'acquisition de ('image formee sur le CCD ; 

■ et a realiser une ou plusieurs expositions au niveau 



dudit support de restitution visuelle, respectivement 
une ou plusieurs acquisitions au niveau dudit CCD, 
pour chacun de ces decalages. 

L'invention concerne egalement les dispositifs met- 
tant en oeuvre ce procede^ Ces dispositifs integrant une 
lame a faces paralieles (15) transparente au spectre vi- 
sible, srtuee sur le trajet optique de la source entre 
I'ecran LCD (16) et I'objectif de projection (11 ), ou entre 
t'objectif d'acquisition et le CCD, ladite lame a faces pa- 
ralieles etant inclinee d'un angle a par rapport au plan 
lateral perpendiculaire a I'axe optique, et etant suscep- 
tible d'etre animee d'un mouvement de rotation discret 
ou continu, dont I'axe de rotation est parallele ou non a 
I'axe optique, ledit axe de rotation n'etant pas confondu 
avec Tune quelconque des normales de ladite lame. 
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mode lineaire, mis au point par TEXAS INSTRU- 
MENTS. C system met en oeuvre une plurality 
de micro-mi roirs de forme carree, chacun mont6 sur 
un axe rotatrf, t susceptibles done d subirunero- 
s tation de plus ou moins 1 0 degres par rapport a un 
position origine. Chaque pixel d'informations est 
controledirectement par un micro-miroircorrespon- 
dant. Ces miroirs sont susceptibles de pivoter en 
position active et position inactive selon une fre- 
10 quence superieure a 1000 fois par seconde. Cette 
rapidity permetd'aboutir a la reproduction d'echelle 
des gris et a celle de couleurs. En revanche, la re- 
solution obtenue est limitee par la mise en oeuvre 
d'un composant DMD et n'est pas tres satisfaisante. 
is - ['exposition par rangee de points en deux dimen- 
sions: elle peut etre mise en oeuvre par la techno- 
logie DMD mentionnee precectemment, mais ega- 
lement par la technologie des tubes cathodiques 
plans. Celle-ci fait appel a des tubes haut de gam- 
20 me ainsi qu'a une 6lectronique couteuse de trds 
haut voltage. 

enfin, ce principe d' expos it ion peut etre mis en 
oeuvre au moyen d'ecrans a cristaux liquides 
(LCD). Geometriquement stable, ce composant ne 
25 necessite pas de hauts voltages. Par ailleurs, sa fa- 
brication, complement automatisee assure une 
tres bonne regularity en termes de performances. 
Cependant, son utilisation dans le domaine de la 
photograph ie et plus particulierement dans le do- 
30 maine de I'exposition de papier photosensible pose 
deux problemes lies a la structure intrinseque des- 
dits ecrans : 

■ Le premier probleme reside dans le fait que ie 
35 pixel d'image sur un LCD, qui presente tradi- 



Description 

[0001] L'invention conceme un precede perfectionn6 
pour permettre I transfert cfune image numerique en 
vue de sa restitution visuelle en utilisant un ecran a cris- 
taux liquides transparent. Elle concerne egalement un 
tel procecJe pour I'acquisition d'une telle image mettant 
en oeuvre une camera CCD, e'est a dire une cam6ra 
integrant un circuit a transfert de charges. Elle concerne 
egalement les dispositifs pour la mise en oeuvre d'un 
tel precede. 

[0002] Ces dernieres annees ont vu le developpe- 
ment d'une nouvelle technologie pour la projection et 
I'affichage d'informations mettant en oeuvre les signaux 
numeriques. A cet effet se sont developpes et sont de 
plus en plus mis en oeuvre des panneaux a cristaux li- 
quides, egalement appeles ecrans cristaux liquides, et 
plus communement denommes sous I'expression en 
langue anglaise « LCD* (Liquid Cristal Display). De tels 
ecrans LCD se sont egalement developpes en relation 
avec les ecrans pour micro-ordinateurs, mais 6gale- 
ment de television. 

[0003] Dans le domaine de la photographie, est ap- 
parue recemment le concept denomme « API » pour Ad- 
vanced Photographic Imager, mettant en oeuvre le prin- 
cipe du stockage numerique de I'image. Ce stockage 
numerique de I'image impose, pour sa realisation sur 
support notamment papier, sa restitution. Le papier mis 
en oeuvre depend quant a lui du type d'impression: nu- 
merique ou argentique (thermique). 
[0004] Dans le domaine de la photographie argenti- 
que en particulier, le support pour la restitution de I'ima- 
ge est constitue par du papier photosensible. A cet effet, 
I'image numerique est exposee sur le papier selon plu- 
sieurs m6thodes connues, au moyen de differents com- 
posants pour I'affichage de I'image. On peut citer : 

Pexposition point par point, mettant en oeuvre un 
balayage laser; si certes cette technologie permet 
d'aboutir a des resultats tres corrects en termes de 40 
qualite, sa mise en oeuvre demeure exigeante dans 
le domaine de la precision mecanique et de I'ajus- 
tement optique. En effet, le papier est expose en 
mouvement. Par ailleurs, il est de qualite specifi- 
que, concu pour accepter des durees d'exposition 45 
trescourtes (typiquement 1 us par pixel) Cette tech- 
nologie reste done reservee a des installations cou- 
teuses, et les couts de developpement sont ele- 
vens. 

I'exposition par rangee de points en ligne : cette 50 
technologie fait appel par exemple a la mise en 
oeuvre de tubes cathodiques a fibres optiques. Elle 
est tout particulierement complexe a mettre en 
oeuvre, et souffre en outre d'une I6gere diffusion 
due aux fibres optiques. Elle exige egalement un 55 
dispositif de transport du papier complexe et tres 
precis. Elle peut egalement etre mise en oeuvre au 
moyen du systeme DMD (Digital Micro Mirrors) en 



tionnellement une forme carree, comporte une 
surface active du pixel de forme rectangulaire 
qui ne represente qu'environ 60 a 70 % de la 
surface totale dudit pixel (voir a cet 6gard la re- 
presentation schematique d'un pixel de LCD 
sur la figure 2, dans laquelle la zone active est 
referencee (13) et la zone inactive est referen- 
ced (14)). II existe done une zone non active 
(1 4) (masque noir) du pixel d'image, sous la for- 
me de deux bandes, respectivement une ban- 
de retativement large sur Tun des cdtes du 
pixel, et une bande un peu moins large sur le 
c6te adjacent imm&Jiatement perpendiculaire. 
Cette zone non-active noire projetee sur un pa- 
pier photosensible par un object if de projection 
genere des traits blancs horizontaux et verti- 
caux sur la photo definitive, ce qui limite la net- 
ted, la resolution et partant, le rendu de la 
photo ; 

■ le second probleme reside dans le fait que les 
LCD actuels prdsentent une resolution limitee 
a 1024 x 1280 pixels environ. Cette resolution 
native ou inherent a la technologie de fabrica- 
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tion, n'est pas suffisante pour realiser des pho- 
tos de format superieur a 10 x 15 cm, puis- 
qu'une telle resolution est deja limitee a environ 
210 dpi, sort environ 4 pair s de lignes par mm 
(4pl/mm), c'est a dire la limite interieur accep- 
table pour une photo num6rique. 

[0005] On a represents sur la figure 1 une represen- 
tation sch6matique de la ligne d' exposition d*une tireuse 
traditionnelle. Class iqu em ent, on retrouve au sein de 
celle-ci les diff brents elements suivants : 

• une source lumineuse (1 ), typiquement constitute 
par une lampe halogene de 250 W - 24 V ; 

• un filtre anti-calorique (2) ; 

• une tourelle d'obturation (3), mue en rotation au 
moyen d'un moteur eiectrique (4), destined a obtu- 
rer le faisceau incident 6mis par la source (1), et 
assurant 6galement, si necessaire, la fonction de 
diaphragme ; 

• un porte-filtres (5), 6galement mu en rotation au 
moyen d'un moteur eiectrique (6), et portant trois 
filtres, respectivement rouge, vert et bleu, en vue 
de la realisation d'6preuves couleurs par synthase 
additive; 

• un diffuseur (7), destine a eiargir et a rendre plus 
uniforme le faisceau incident emanant de la source 
lumineuse (1) ; 

• un condenseur (8), destine a diriger le faisceau in- 
cident, apres diffusion, au niveau d'un objectif de 
projection (11) ; 

• un compensates ou correcteur (9) de I'uniformite 
d'eclairage, typiquement constitue par un opalin ; 

• un passe-vues (1 0), au niveau duquel le film est in- 
trodurt et cadre pour permettre I'exposition des vues 
success ives ; 

• I'objectif de projection (1 1 ) deja mentionne; celui-ci 
pr6sente un facteur d'agrandissement variable se- 
lon le format de photos a realiser; ii est destine a 
projeter sur le papier photosensible (12) I'image du 
film present dans le passe-vues. 

• et enfin, un plateau destine a recevoir le papier pho- 
tosensible (12) au niveau duquel doit etre imprimee 
I'image presente au niveau du passe-vues. 

[0006] Afin de surmonter les inconv6nients mention- 
nes precedemment, I'invention propose un procede 
dans lequel, I'image num6rique a restituer sous forme 
visuelle est affichee sur un 6c ran LCD transparent, et 
qui consiste : 

■ a former I'image affichee sur le LCD au moyen d'un 
objectif de projection sur le support de restitution 
visuelle, et notamment sur un papier 
photosensible ; 

■ a operer au moyen d'un organe optique unique au 
moins un decalage lateral dans le plan de projection 
de chacun des pixels de I'image affichee sur le 



LCD; 

■ et, a realiser un ouplusieurs expositions au niveau 
dudit support de restitution visuelle pour chacun de 
c sdecalag s. 

5 

[0007] En d'autres termes, I'invention consiste a ef- 
fectuer une ou plusieurs expositions en gen£rant des 
petrts decalages lateraux (environ un demi pixel) des 
images affichees sur le LCD dans le plan d'exposition, 

10 et ce uniquement par moyens optiques, de telle sorte a 
about ir a une elimination total e ou parti e He des traits 
blancs horizontaux et verticaux g6n6r6s par le LCD et 
inherents a sa technologic de fabrication. En revanche, 
ce precede induit une lege re surexposition gene rant des 

is traits gris. Cependant, ces traits gris sont de faible con- 
trast e ou de dimensions reduites, de sorte qu'ils ne sont 
pas observables a i'oeil nu pour les photos de petits for- 
mats. 

[0008] Selon une premiere forme de realisation de 
20 ('invention, on effectue une seule exposition de I'image 
affichee sur le LCD, chacun des pixels de ladite image 
subissant un decalage continu suivant une trajectoire 
circulaire dans le plan d'exposition, ledit decalage de 
chacun des pixels 6tant centre par rapport au pixel con- 
25 sid6re. 

[0009] Selon une autre forme de realisation de I'in- 
vention, on effectue un redimensionnement de I'image 
numerique a restituer et Ton divise ladite image en fra- 
mes affichabies sur le LCD. Dans une premiere varian- 
ce te, on divise I'image en deux frames et Ton procfede pour 
chaque trame affichee sur le LCD, a une exposition, en 
effectuant entre les deux expositions un decalage dis- 
cret de I'ensemble des pixels de I'image affichee sur le 
LCD, selon les directions d'orientation OX ou OY desdits 
35 pixels, symetriquement par rapport au centre de chacun 
des pixels. Dans une seconde variante, on divise I'ima- 
ge en quatre frames et Ton procede pour chaque trame 
de I'image affichee a une exposition, en effectuant entre 
chacune des quatre expositions un decalage discret de 
40 I'ensemble des pixels de I'image affichee sur le LCD se- 
lon les directions d'orientation OX et OY desdits pixels, 
symetriquement par rapport aux axes OX et OY des 
pixels. On aura ainsi bien compris que Ton ne precede 
pas au decalage lateral de I'ecran LCD, maisdes seules 
45 images affichees sur ledit ecran. 

[001 0] Outre I'eiimination totale ou partielle des traits 
blancs inherents a la technologie de fabrication du LCD, 
la mise en oeuvre de ce precede permet egalement 
d'augmenter la resolution de I'image finale, de par la 
50 multiplication approximative, par 2 ou par 4 du nombres 
d'expositions. 

[0011] Avantageusement, le decalage des pixels de 
I'image affichee sur le LCD, induit par un organe optique 
unique, s'effectue dans le plan d'exposition (OX.OY), 
55 c'est a dire dans le plan perpendiculaire a i'axe optique 
de projection et d'exposition, et ce, selon les deux axes, 
respectivement horizontal OX et vertical OY definissant 
ledit plan, I'axe optique etant defini ci-apres par OZ. 
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[0012] L'invention conceme egalement les dispositifs 
pour la mise en oeuvre d c procede. 
[0013] Elle conceme tout d'abord un dispositif pour 
restituer visuellement une ou des images numeriques 
affichees sur un ecran LCD. C dispositif comprend : 

■ une source lumineuse, sur le trajet optique de la- 
quelle est posit ion ne un ecran LCD transparent au 
niveau duquel sont affichees des images numeri- 
ques, notamment par le biais d'une unite centrale, 

■ un obturateur, destine a stopper le faisceau d'expo- 
sition, et par exemple positionne entre la source tu- 
rn ineuse et I'ecran LCD ; 

■ un objectif de projection, situe entre I'ecran LCD et 
le papier a exposer ; 

■ un polariseur iineaire situe entre la source lumineu- 
se et I'ecran LCD. 

[001 4] Selon l'invention, il comprend une lame a faces 
paralleles, unique, d'epaisseur constante, transparente 
au spectre de la lumiere mise en oeuvre et notamment 
au spectre visible, et situee sur le trajet optique de la 
source entre I'ecran LCD et I'objectif de projection. Cette 
lame a faces paralleles est susceptible d'etre animee 
d'un mouvement de rotation discret ou continu, dont 
I'axe de rotation est parallele ou non a I'axe optique. En 
outre, ladite lame est inclinee d'un angle de valeur de- 
terminee par rapport au plan perpend iculai re a son axe 
de rotation. En cfautres termes, I'axe de rotation de la 
lame n'est jamais confondu avec I'une quelconque des 
normales a ladite lame. 

[0015] Cette architecture permet de realiser plus fa- 
cilement et surtout de maniere plus fiable les decalages 
lateraux de 1'image affichee sur le LCD par rapport aux 
dispositifs connus de Tart anterieur, mettant en oeuvre 
soit un decalage mecanique du LCD, soit un decalage 
mecanique du support de restitution visuelle. En 
d'autres termes, on remplace un decalage mecanique, 
done difficilement fiable pour des deplacements de fai- 
bles amplitudes, par un decalage optique. 
[0016] Compte tenu des phenomenes optiques bien 
connus de la reflexion et de la refraction lumineuse, et 
notamment les lois de Snell, la mise en oeuvre d'une 
telle lame a faces paralleles sur le trajet optique de I'ima- 
ge affichee sur le LCD induit un decalage, fonctbn d'une 
part, de Tangle d'incidence ou d'inclinaison a de la lame 
par rapport au plan de projection (OX.OY), d'autre part, 
de I'indice de refraction n du materiau constitutif de la 
lame, et enfin de I'epaisseur e de celle-ci. Ce decalage 
se traduit par un decalage de I' image au niveau du pa- 
pier a insole r e'est a dire de la zone de projection. Les 
figures 4a et 4b permettent de recherche la valeur de 
ce decalage en fonctton des parametres physiques mis 
en oeuvre. 

[0017] Dans cet exemple, le faisceau incident est 
oriente selon I'axe OZ, et dirige selon OZ. En ('absence 
de la lame (15), la position initiate de 1'image ou d'un 
pixel est positionne a I'ordonnee Y = 0. En revanche, si 



Ton introduit la lame (15), avec I'inclinaison = a, on 
observe un decalage (-Y-,), inherent aux lois optiqu s 
precitees, defini comme suit : 

5 

K ias -(l-i)«x, = -(l-l)ea 

10 [0018] L'equation ci-dessus est valable pour de fai- 
bles valeurs de a. 

[0019] Si Ton introduit la lame (15), avec I'inclinaison 
ct2 = -a, on observe un decalage Y 2 defini comme suit : 

75 

"--O ('-3- 

20 [0020] Si AY represente le decalage lateral des ima- 
ges correspondant aux deux orientations de la lame, se- 
parees d'un angle de rotation § egal a 180 ° autour de 
son axe de rotation, dont il est rappele qu'il n'est pas 
confondu avec I'une quelconque des normales a la ta- 

& me, et qui par simplification est dans les f igu res decrites 
confondu avec I'axe OZ, on obtient : 

[0021] D'ou il est possible d'extraire a : 

35 

AY 

40 

[0022] Ainsi, si fon souhaite un decalage de I'ordre 
de 25 uiD, et considerant les donnees de la lame 
suivante : 

45 • e = 1 mm 
• n= 1,5187 

on about it a une valeur pour Tangle a de 0,0366 
radian, soit environ 2,1°. 

so [0023] Par LCD transparent, on entend un ecran LCD 
laissant passer tout le spectre visible. 
[0024] Dans le cadre de la realisation de photos cou- 
leurs, on adjoint a ('installation une tourelle porte-filtres, 
afin de pouvoir disposer des trois couleurs prima ires, 

55 rouge, vert et bleu, et proceder a une exposition de cha- 
cun des trois plans d'image rouge, vert et bleu d'une me- 
me trame de Timage couleur originale, la couleur finale 
etant obtenue selon le procede bien connu de la syn- 
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these additive. 

[0025] L'inv ntion concern nsuite un precede tun 
dispositif pour transferer une image num6rique en vue 
de son acquisition par une installation mettant en oeuvre 
une camera CCD, c' st a dire integrant un circuit a trans- 
fert de charges. 
[0026] Ce proc6de consiste : 

■ a former i'image du sujet ou de Pobjet a acquerir au 
moyen d'un objectif d'acquisition sur le capteur 
CCD de la camera ; 

■ a op6rer au moyen d'un organe optique unique au 
moins un decaiage lateral dans le plan d'acquisition 
de I'image du sujet a acquerir formee sur le CCD ; 

■ et a realiser une ou plusieurs acquisitions au niveau 
dudit circuit CCD de la camera pour chacun de ces 
decalages. 

[0027] Le dispositif correspondant comprend : 

■ un objectif d'acquisition, situe entre la camera CC D 
et le sujet ou I'objet dont on souharte acquerir I'ima- 
ge num6rique ; 

■ une lame a faces paralleles, unique, d'epaisseur 
constante, transparente au spectre de la I urn! ere 
mise en oeuvre, et notamment du spectre visible, 
situee sur le trajet optique entre la camera CCD et 
('objectif d'acquisition, ladite lame a faces paralleles 
etant susceptible d'etre animee d'un mouvement de 
rotation discret, dont I'axe de rotation est parallele 
ou non a I'axe optique, et etant inclin6e d'un angle 
de valeur determinee par rapport au plan perpend i- 
culaire a son axe de rotation. 

[0028] L' invent ion concern e enfin un dispositif de pro- 
jection d'une image num6rique, notamment sur un 
ecran, en vue de sa restitution visuelle. Ce dispositif 
comprend : 

■ une source lumineuse, 

■ un moyen pour separer le faisceau incident issu de 
la source lumineuse en trois faisceaux distincts, 
correspondants aux trois couleurs primaires rouge, 
vertet bleu, sur le trajet optique de chacun desquels 
sont posit ionnes un polariseur lineaire et un ecran 
LCD transparent, aliments chacun par la m§me 
image num6rique du plan couleur correspondant, 
notamment par le biais d'une unite centrale, 

■ un organe de combinaison des signaux issus de 
chacun des trois LCD ; 

■ un objectif de projection situ 6 entre I'organe de 
combinaison et I'ecran destine a recevoir I'image 
projetee ; 

■ une lame a faces paralleles transparente au spectre 
visible, situee sur le trajet optique entre i'organe de 
combinaison et I'objectif de projection, ladite lame 
a faces paralleles etant inclinee d'un angle de va- 
leur determine par rapport au plan lateral, perpen- 



diculaire a I'axe optique de projection, ladite lame 
etant animee d'un mouvement de rotation continue, 
dont i'axe de rotation est parallele ou non a i'axe 
optiqu , t non confondu avec I'une quelconqu 
5 des normales de ladit lame.. 

[0029] La maniere dont invention peul etre r6alis6e 
et les avantages qui en decoulent ressortiront mieux des 
exemples de realisation qui suivent, donnes a titre indi- 
10 catif et non limitatif a I'appui des figures annex6es. 
[0030] La figure 1 est comme deja indiqu6, une repre- 
sentation schematique de la ligne d'exposition d'une ti- 
re use traditionnelle. 

[0031] La figure 2 est une representation schemati- 
cs que d'un pixel de LCD. 

[0032] La figure 3 illustre une representation schema- 
tique de la transformation de I'image initiate a restituer, 
et notamment de la distribution de fimage originate nu- 
m6rique. 

20 [0033] Les figures 4a et 4b illustrent le decaiage dans 
i'espace d'un faisceau incident g£n£re par une lame a 
faces paralleles. 

[0034] La figure 5 est une representation schemati- 
que de la ligne d'exposition d'une tireuse conforme a 

25 I'invention. 

[0035] La figure 6 est une representation de ('orienta- 
tion de la lame a faces paralleles. 
[0036] La figure 7 est une representation schemati- 
que de la ligne d'exposition perfectionnee d'une tireuse 

30 selon I'invention. 

[0037] La figure 8 illustre le principe de redimension- 
nement du pixel mis en oeuvre dans ('installation de la 
figure 7. 

[0038] La figure 9 est une representation schemati- 
cs que de la ligne d'acquisition d'une camera CCD selon 
le precede mis en oeuvre dans I'invention. 
[0039] La figure 1 0 est une representation schemati- 
que de la ligne d'exposition d'un projecteur mettant en 
oeuvre le precede de ('invention. 
40 [0040] La figure 11 est une representation schemati- 
que d'une realisation du dispositif multiplicateur de 
pixels de la ligne d'exposition d'une tireuse conforme a 
I'invention. 

[0041] La figure 1 2 est une representation schemati- 
cs que d'une realisation de la ligne optique d'exposition in- 
tegrant la lame a faces paralleles selon la figure 11. 
[0042] La description qui suit est tout d'abord particu- 
lierement orientee vers un dispositif int6gre au niveau 
d'une installation pour effectuer le tirage d'epreuves 
so photographiques. 

[0043] Cependant, il est bien entendu que I'invention 
ne saurait se limiter a cette seule application, et que no- 
tamment, elle peut etre mise en oeuvre dans le cadre 
de ('acquisition d'images par le biais de cameras CCD, 
55 e'est a dire camera a dispositif a transfert de charges et 
autres dispositifs de projection d'images. 
[0044] On a d6ja decrit en liaison avec la figure 1 , la 
ligne d'exposition d'une tireus traditionnelle. Selon une 
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caracteristique fondamentale de I'invention, le passe- 
vues(10)decettetir us est remplace par un ensemble 
const rtue par un ecran LCD (16), par exemple const rtue 
par un panneau commercialise par la societe SONY 
sous la reference LCX017AL, comportant une matrice 
de 1024 x 768 pixels actifs, et au niveau duquel est sus- 
ceptible d'etre reproduite une image stockee sous forme 
numerique, preced6 par un polariseur lineaire (17) ne- 
cessaire pour le fonctionnement dudit ecran LCD, des- 
tine a polariser la lumiere issue du faisceau incident se- 
lon une direction determines Bien entendu, on pourrait 
remplacer I'ecran LCD precite par un autre ecran LCD, 
par exemple du type SONY LCX028AL, comportant une 
matrice de 1 280 x 1 024 pixels actifs, mais qui necessite 
pour son fonctionnement deux polar iseurs. 
[0045] En outre, selon une autre caracteristique fon- 
damentale de i'invention, est intercaleesur I'axe optique 
(18) de cette installation, entre I'ecran LCD (16) et I'ob- 
jectif de projection et d'agrandissement (11), une lame 
a faces paralleles unique (15), d'epaisseur constante 
comprise entre 1 et 2 mm envion, centree au niveau du- 
dit axe optique. 

[0046] Cette lame a faces paralleles (15) presente 
une inclinaison selon un angle a d'environ 1 a 2° par 
rapport au plan perpendiculaire a I'axe de rotation de la 
lame, c'est a dire un plan perpendiculaire a I'axe optique 
(18). Dans I'exemple decrit, cet axe de rotation est pa- 
rallel e a I'axe optique OZ, mais cette caracteristique 
n'est pas obligatoire. En revanche, I'axe de rotation de 
la lame n'est en aucun cas confondu avec I'une quel- 
conque des normales a ladite lame. De la sorte, lors de 
la rotation de la lame autour de son axe de rotation, I'an- 
gle a d'inclinaison s'oriente dans le sens de Tangle de 
rotation tel que decrit en liaison avec les figures 4b et 
6 par rapport au referentiel OZ. Cette rotation induit un 
decalage lateral (ou polaire) de I'image dans le plan (OX, 
0Y), oriente dans le sens de rotation (J>. Avec une rotation 
continue de la lame, les positions des images decalees 
lateralement tracent une trajectoire circulate dans le 
plan perpendiculaire a i'axe optique. Avec des rotations 
discretes, des images decalees correspondantes peu- 
vent etre obtenues en tant que de besoin. 
[0047] Cette lame est par exemple realisee en verre 
optique transparent, et est susceptible de toumer par 
rapport a I'axe optique (18), sous Paction d'un moteur 
electrique (19) (figure 11). 

[0048] On a represente a Paide de la figure 3, une ex- 
plication simplifiee du precede mis en oeuvre. Au sein 
de cette figure, la reference (23) represente I'image nu- 
merique originale, obtenue et stockee selon une reso- 
lution de 2048 x 1536 pixels au sein d'une memoire as- 
sociee a une unite centrale de commande et de trarte- 
ment (non representee). Cette image est representee 
centr6e selon I'axe optique (18) de Installation. Bien en- 
tendu, au sein de cette installation, I'image originale ne 
figure pas au lieu indique, mais est stockee dans une 
memoire numerique. Elle n'a et6 representee ici que 
pour la commodite du raisonnement. 



[0049] Cette image originale subit, si necessaire, au 
niveau d Pun it e c ntrale, un redimensionnement en 
2048 x 1 536 pixels, c'est a dire exactement en quatre 
fois plus d pixels que le nombre de pixels disponibles 

s au niveau de I'ecran LCD (16). Par ailleurs, au sein de 
cette meme unite centrale, cette image ainsi redimen- 
sbnnee est divisee en quatre trames de 1 024 x 768 
pixels. Ont ainsi ete materialises sur la figure 3, ces qua- 
tre trames (A 1f B,, C 1t ....), (A2, Bj>, C 2 ), (A 3 , B3, 

10 c 3 , ...), (A4, B 4 , C 4 ) sous la forme de carre petites 

dimensions references 1 , 2, 3, 4. 

[0050] Les pixels de I'ecran LCD ont ete references 

sur la figure 3 par les lettres A, B, C, etc. 

[0051] Selon un mode de realisation de I'invention, 

is dans lequel on procede pour chaque image a restituer 
a quatre expositions, les quatre trames de I'image ori- 
ginale vont etre affichees successivement sur I'ecran 
LCD (16), en procedant, entre chaque exposition, a la 
rotation de la lame a faces paralleles (15) autour de son 

20 axe de rotation (18) d'un angle d'une valeur 4> = 90°, de 
telle sorte a induire un decalage au niveau du plan d'ex- 
position, de chacune des trames elemental res en resul- 
tant. 

[0052] II va §tre ainsi detaille ci-apres les quatre pha- 
25 ses d'exposition pour une image donnee. 

Phase 1 

[0053] La lame a faces paralleles (1 5) est orientee se- 
30 ion un angle <|>de 45°. 

[0054] On procede numeriquement, a Paide de Punite 
centrale de traitement, a I'affichage sur le LCD, d'une 
premiere trame de pixels de I'image originale (23) refe- 
rences 1, c'est a dire A,, Bj, C-,, etc. On dispose done 
35 d'une image sur le LCD comportant 1024 x 768 pixels. 
[0055] Cette image est exposee par le faisceau inci- 
dent sur le papier photosensible (1 2). 



[0056] On oriente la lame (15) selon un angle 0 de 
135°. 

[0057] On procede numeriquement com me dans la 
phase precedente, a I'affichage sur le LCD, des seuls 

45 pixels de I'image originale (23) correspondant a une 
autre trame, sort les pixels references 2, c'est a dire A2, 
Bg, C 2 , etc. On dispose done d'une nouvelle image sur 
le LCD comportant egalement 1024 x 768 pixels. 
[0058] On projette et expose cette image su r la meme 

50 feuille de papier photosensible que pour la phase pre- 
cedente. 

[0059] Compte tenu de la rotation de 90° de la lame, 
on introduit, comme deja precise, un decalage de I'ima- 
ge dans le plan (OX, OY) du papier photosensible, et 
55 done a la revelation sur celui-ci de 1024 x 768 pixels. 
On choisit les caracteristiques de la lame (15), et no- 
tamment le parametre sur lequel on peut jouer le plus 
facilement, c'est a dire son angl d'inclinaison a, de telle 



35 



Phase 2 

40 
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sorte que ie decaiage engendre sort sensiblement egal 
a la distance d'un demi-pixel du LCD. De fart, on deter- 
mine a selon la formufe suivante : 



A 

ou 

A _ targeur du pixel 
J2 

Phase 3 



[0060] On oriente la lame (15) selon un angle <|> de 
225°, et Ton recommence I'operation de projection et 
^exposition sur la meme feuille de papier photosensi- 
ble, cette fois des seuls pixels de I'image originate (23) 
references 3, c'est a dire 63, C 3 , etc. 

Phase 4 



[0061] On oriente la lame (15) selon un angle 4> de 
315°, et Ton recommence reparation de projection et 
d'exposrtion sur la meme feuille de papier photosensi- 
ble, cette fois des seuls pixels de i'image originate (23) 
references 4, c'est a dire A*. B 4 , C 4 , etc. 
[0062] De la sorte, on concoit que pour chaque pixel 
du LCD va corresponds quatre expositions differentes. 
On va done par ce biais multiplier par quatre le nombre 
de pixels au niveau de impression, optimisant de la sor- 
te la resolution ou definition definitive, puisque on va re- 
trouver au niveau de I'image restrtuee quasiment le 
nombre de pixels que comport e r image originate. 
[0063] Bien entendu, entre chaque exposition du me- 
me pixel, on obture le faisceau incident au moyen de 
I'obturateur (3). En outre, dans le cadre de la realisation 
d'epreuves couleur, on procede pour chacun des trois 
plans d' images rouge, vert et bleu de chaque trame de 
I'image originate a une exposition correspondant a cha- 
cune des trois couleurs rouge, vert et bleu. 
[0064] Par ailleurs, la superposition des quatre tra- 
mes d' images decalees d'un demi pixel va permettre de 
masquer les lignes verticales et horizon tales blanches 
habituellement observees par la mise en oeuvre d'un 
LCD. En effet, ainsi que deja dit, et comme on peut le 
voir sur la figure 2, chaque pixel d'un LCD dispose d'une 
zone optiquement active (1 3) et d'une zone optiquement 
inactive (14). En muttipliant par 4 ('exposition de chacun 
des pixels LCD, on va aboutir a une elimination comple- 
te de la restitution des traits blancs sur la photo defini- 
tive, mais en revanche, a une legere surexposition sur 
des zones de pixels d'image, pouvant se materialiser 
par des traits sombres ou gris sur d s photos. Cepen- 



dant, ces surexpositions sont invisibles a I'oeil nu pour 
de petits formats (par xempl 10x15). 
[0065] Dans une variante de ('invention, I'image origi- 
nate (23) est divisS n deux trames seulem nt de 

5 pixels. Dans cette hypothese, la m&hode decrite ci<Jes- 
sus demeure rigoureusement la meme, mais on ne pro- 
cede plus cette fois qu'a deux expositions, en effect u ant 
entre les deux expositions une seule rotation de la lame 
(1 5). Les valeurs de $ sont alors determinees selon le 

10 recouvrement du pixel optimal. La resolution du LCD est 
dans ce cas multipliee sensiblement par 2. 
[0066] Dans une autre variante simplifiee de Inven- 
tion, I'image originate n'est pas divisee en trames. Elle 
est done affichee apres redimensionnement telle quelle 

is sur I'ecran LCD (16). Pour chacune des expositions de 
I'ecran LCD, on fait subir a la lame a faces paralleles 
(1 5) une rotation continue suffisante autour de son axe 
de rotation (18). Pendant cette ou ces rotations, I'obtu- 
rateur (3) demeure ouvert. 

20 [0067] Dans une version evoluee de I'invention, re- 
presentee en liaison avec les figures 7 et 8, on cherche 
su rtout a optimiser la resolution, tout en s'aff ranch issant 
definttivement des traits verticaux ou horizontaux au ni- 
veau de la restitution finale, inherents comme deja pre- 
ss cise a la technologie de I'ecran LCD. 

[0068] Cette forme de realisation n'est done applica- 
ble qu'en liaison avec la multiplication des pixels du 
LCD, done dans le cadre de la division de I'image initiate 
en quatre trames. 

30 [0069] Comme on peut le voir sur la figure 7, I'image 
affichee sur le LCD (1 6) est projetee par un objectif (26) 
sur un masque de pixels (24), destine a redimensionner 
i'image de la zone active (1 3) du pixel LCD, notamment 
selon une forme carree. Cette image redimensionnee 

35 traverse une lentille de champ (25), destinee a faire con- 
verger le faisceau au niveau de I'objectif de projection 
(11). Entre la lentille (25) et ledit objectif, est intercalee 
la lame a faces paralleles (15) decrite precedemment. 
[0070] Avec quatre expositions correspondant res- 

40 pectivement aux quatre trames de pixels de I'image ori- 
ginale, on aboutit au niveau de i'image restituee a la su- 
perposition de quatre pixels representatifs limitative- 
ment de la zone active du pixel LCD. On annule de la 
sorte les effets inherents a la surexposition, teis que de- 

45 crits precedemment. 

[0071] La grille (24) est par exemple constitute par 
une plaque de verre recevant une emulsion repartie de 
telle sorte a ne laisser passer que 25% en surface du 
pixel LCD. 

50 [0072] On a represents sur la figure 8, I'image (27) 
dudit pixel apres passage par i'objectif (26). On observe 
en (28) les 25% qui ont pu traverser le systeme. (29) 
represente la frontiere entre la zone active et la zone 
inactive du pixel LCD. 

55 [0073] On peut de la sorte affiner la restitution finale 
de I'image originate, et surtout realiser des agrandisse- 
ments supeneurs au format 13 x 18, et typiquement at- 
teindre le format A4 ou 24 x 30 cm avec une resolution 
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d'au moins 210 dpi en utilisant un Scran LCD de reso- 
lution de 1280 x 1024 pixels. 

[0074] On a represents en liaison avec les figures 11 
et 1 2 une rSalisation de certains des SISm nts constrtu- 
tifs de la ligne d'exposition de la tireuse conforme a in- 
vention. Dans cet exemple, afin d'aboutir a des gains de 
place, la source lumineuse (1) est orientee a 90 0 par 
rapport a I'axe optique (18), mais un miroir a 45° (22) 
permet de reorienter le faisceau incident. 
[0075] On a represents sur la figure 1 2 ie moteur Slec- 
trique (19) assurant la rotation de la lame (15), par le 
biais d'une courroie crantee (20) venant engrener dans 
une couronne (21) conformSe en consequence, au ni- 
veau dudit module. 

[0076] Le meme principe general de ('invention peut 
egalement Stre mis en oeuvre dans le cadre de requi- 
sition de signaux optiques tors de la mise en oeuvre de 
camera CCD. On a represents essentiellement en 
liaison avec la figure 9, la ligne optique o u acquisition de 
ces signaux. L'objet (30) a acquSrir est situS sur le trajet 
optique d'une camera CCD (32). Entre les deux, sont 
successivement positionnes un objectif de projection 
(31) et la lame a faces paralleles (15) conforme a I'in- 
vention. Les signaux optiques subissent un decalage au 
niveau du CCD, de sorte qu'on peut multiplier la reso- 
lution ou definition de celui-ci sebn le mSme principe 
que celui decrit precSdemment. 
[0077] Enfin, I'invention concerne Sgalement un pro- 
jecteur d'images mettant en oeuvre le procSdS de I'in- 
vention. On a decrit en liaison avec la figure 10, la ligne 
d'exposition d'un tel dispositif. Celui-ci comporte une 
source lumineuse (33), scindSe en trois composantes, 
rouge, vert et bleu au moyen de dispositifs appropries. 
Chacune de ces trois composantes traverse un ensem- 
ble (35, 36, 37) constituS par un polariseur linSaire et un 
LCD, au niveau duquel sont affichees des images nu- 
mSriques, la meme au niveau des trois LCD, les fais- 
ceaux Smergents de ces ensembles Stant recombinSs 
au niveau d'un organe (38) connu pour cette application. 
Le faisceau resultant traverse une lame a faces paral- 
leles (15) du type de celle prScedemment dScrite, tour- 
nant en continu a Vitesse SlevSe, typiquement 24 tours 
par seconde, avant de traverser un objectif de projection 
(39), pour atteindre le plan de visualisation (40). On 
aboutit une nouvelle fois a une optimisation de la resti- 
tution des images numSriques ainsi projetSes. 
[0078] Afin de diminuer la sensibility de Tangle de vi- 
sion sur le contraste de f image affichSe sur I'Scran LCD, 
on utilise un systeme optique tSIScentrique en soi con- 
nu. 

[0079] Par ailleurs, si dans les exemples dScrits, il a 
StS montrS la mise en oeuvre du procSdS et du dispositif 
conformes a I'invention induisant un decalage de I'i ma- 
ge d'un demi pixel, ce decalage peut Stre un multiple 
impaire du demi pixel, et notamment, 3/2 pixels, 5/2 
pixels, etc. . Le recours a un decalage plus important 
peut aboutir a une meilleure homogSnSite au niveau du 
tirage restituS. 



[0080] On concoit tout I'intSret de I'invention, dans le 
cadr d ('optimisation de la qualrte d restitution ou 
d'acquisition de photographies en mode numSrique, 
d'autant que la technologie mise en oeuvre fait appel a 
s des composants faciles a manipuler, peu onSreux, et 
fonctionnant en outre en basse tension. 



Revendications 

10 

1 . ProcSdS pour restituer visuellement une image nu- 
mSrique affichee sur un Scran a cristaux liquides 
LCD transparent, caracterise en ce qu'il consiste : 

is Ha former I'image affichee sur le LCD sur le sup- 
port de restitution visuelle, et notamment sur un 
papier photosensible au moyen d'un objectif de 
projection ; 

■ a operer au moyen d'un organe optique unique 
20 au moins un decalage lateral dans le plan de 

projection de chacun des pixels de I'image af- 
fichSe sur le LCD, 

■ et a realiser une ou plusieurs expositions au ni- 
veau dudit support de restitution visuelle pour 

25 chacun de jes dScalages. 

2. Procede pour acquSrir sur le circuit a transfert de 
charges (CCD) d'une camSra une image numSri- 
que, caracterise en ce qu'il consiste : 

30 

■ a former I'image d'un sujet sur le CCD au 
moyen d'un objectif d'acquisition ; 

■ a operer au moyen d'un organe optique unique 
au moins un decalage lateral dans le plan d'ac- 

35 quisition de i'image formee sur le CCD, 

■ et a realiser une ou plusieurs acquisitions au 
niveau dudit CCD pour chacun de ces decala- 
ges. 

40 3. ProcSdS selon la revendication 1 , caractdrlsd en 
ce que Ton effectue une seule exposition de I'image 
affichee sur le LCD, et en ce que chacun des pixels 
de ladite image subit un decalage continu selon une 
trajectoire circulaire dans le plan d'exposition, iedit 

45 decalage de chacun des pixels Stant cent r 6 par rap- 
port au pixel considers. 

4. ProcSdS seton la revendication 1 , caractdrlsd en 
ce que : 



50 

• on effectue un redimensionnement de I'image 
numSrique a restituer ; 

• on divise ladite image en deux trames afficha- 
bles sur le LCD ; 

55 • et on procede pour chaque frame de Timage af- 
fichee sur le LCD, a une exposition, en effec- 
tual entre les deux expositions un decalage 
discret de I'ensemble des pixels de I'image af- 
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fichee sur le LCD selon les directions d'orien- 
tation OX t OY desdrts pixels symetriquement 
par rapport au centre de chacun des pixels. 

5. Precede selon la revendicatkxi 1 , caractehsS en s 
ce que : 

• on effectue un redimensionnement de I'image 
numerique a restituer; 

• on divise ladite image en quatre trames afficha- 
bles sur le LCD ; 

• et on precede pour chaque trame de I'image af- 
fichee sur le LCD, a une exposition, en effec- 
tual entre chacune des quatre expositions un 
decalage discret de I'ensemble des pixels de 
{'image affichee sur le LCD selon les directions 
d'orientation OX et OY desdits pixels, symetri- 
quement par rapport aux axes OX et OY des 
pixels. 

6. Precede selon Tune des revendications 4 et 5, ca- 
ractdrisd en ce que chacune des trames subit trois 
plans d'images, selon les trois couleurs rouge, vert 
et bleu, les images resultantes etant alors en cou- 
leur selon le precede de synthese additive. 

7. Dispositif pour restituer visuellement une ou plu- 
sieurs images numeYiques affichees sur un ecran 
LCD transparent (16), caracterise en ce qu'il 
comprend : 

■ une source lumineuse (1), sur le trajet optique 
de laquelle est posit ion ne (edit ecran LCD (16) 
au niveau duquel sont affichees des images nu- 
meriques, notamment par une unite centrale, 

■ un obturateur (3), destine a obturer sur deman- 
de le faisceau de lumiere ; 

■ un object if de projection (11), situe entre I'ecran 
LCD (16) et le papier a exposer (12) ; 

■ un polariseur lineaire (1 7) situe entre la source 
lumineuse (1) et I'ecran LCD; 

■ une lame a faces paralleles (15) unique, 
d'epaisseur constante, transparente au spectre 
de lumiere mise en oeuvre, situe e sur le trajet 
optique OZ de la source entre I'ecran LCD (1 6) 
et I'objectif de projection (11 ), ladite lame a fa- 
ces paralleles 6tant susceptible d'etre animee 
d'un mouvement de rotation discret ou continu, 
dont I'axe de rotation est parallele ou non a I'axe 
optique, ladite lame (15) etant inclin6 d'un an- 
gle a fixe par rapport au plan perpendiculaire a 
son axe de rotation. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caract6rls6 en 
ce qu'il comport e en outre unetourelle (5) motorisee 
(6) portantdesfiltres, respectivement rouge, vert et 
bleu, en vue de la realisation de photos couleur 



9. Dispositif selon i'une des revendications 7 et 8, ca- 
racUr\s6 n ce que la rotation de la lame a faces 
paralldles (12) s'effectue au moyen d'un moteur 
electrique. 

10. Dispositif pour restituer visuellement une ou plu- 
sieurs images numeriques affichees sur un ecran 
LCD transparent (16), caracterise' en ce qu'il 
comprend : 

■ une source lumineuse (1), sur le trajet optique 
de laquelle est positionne (edit ecran LCD 
transparent (16) au niveau duquel sont affi- 
chees des images numeriques, notamment par 
une unite centrale, 

■ un obturateur (3), destine a obturer sur deman- 
de le faisceau de lumiere ; 

■ un objectif de projection (11 ), situe entre I'ecran 
LCD et le papier a exposer; 

■ un polariseur lineaire (17) situ6 entre la source 
(1)et I'ecran LCD; 

■ un masque (24) situe en aval de I'ecran LCD 
(16), destine a ne selectionner que partie de la 
zone active (13) de chacun des pixels LCD ; 

■ un objectif de projection (26), destine a afficher 
sur le masque (24) I'image affichee sur le LCD ; 

■ une lentille de champ (25), destinee a faire con- 
verger le faisceau lumineux issu du masque 
(24) au niveau de I'objectif de projection (11 ) ; 

■ une lame a faces paralleles (15) unique, 
d'epaisseur constante, transparente au spectre 
de lumiere mise en oeuvre, situee sur le trajet 
optique OZ de la source entre la lentille de 
champ (25) et I'objectif de projection (11), ladite 
lame a faces paralleles etant susceptible d'etre 
animee d'un mouvement de rotation discret ou 
continu, dont I'axe de rotation est parallele ou 
non a I'axe optique, ladite lame (15) etant incli- 
ne d'un angle a fixe par rapport au plan perpen- 
diculaire a son axe de rotation. 

11. Dispositif pour acquerir sur le circuit a transfert de 
charges (CCD) d'une camera une image numeri- 
que, caractdrlsd en ce qu'il comprend : 

■ un objectif d'acquisition (31), situe entre la ca- 
mera CCD (32) et le sujet ou I'objet (30) dont 
on souhaite acquenr I'image numerique ; 

■ une lame a faces paralleles (15), unique, 
d'epaisseur constante, transparente au spectre 
de lumiere mise en oeuvre, situee sur le trajet 
optique entre la camera CCD et I'objectif d'ac- 
quisition, ladite lame a faces paralleles etant 
susceptible d'etre animee d'un mouvement de 
rotation discret, dont I'axe de rotation est paral- 
lele ou non a I'axe optique, ladite lame etant in- 
cline d'un angle a fixe par rapport au plan per- 
pendiculaire a son ax de rotation. 
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1 2. Dispositif de projection tfune image numerique, no- 
tamment sur un ecran, en vue de sa restitution vi- 
suelle, caractehse en ce qu'il comprend : 

■ une source lumineuse (33) , s 

■ un organe pour separer le faisceau incident is- 
su de la source lumineuse en trois faisceaux 
distincts, correspondants aux trois couleurs pri- 
maires rouge, vert et bleu, sur le trajet optique 

de chacun desquels sont positbnnes un pola- 10 
riseur lineaire et un ecran LCD transparent mo- 
nochrome, chacun des trois LCD affichant si- 
muttanement la meme image numerique, no- 
tamment par le biais d'une une unite centrale, 

■ un organe de combinaison (38) des signaux is- is 
sus de chacun des trois LCD; 

■ un objectif de projection (39), situe entre I'orga- 
ne de combinaison et I'ecran (40) destine a re- 
cevoir r image projetee ; 

■ une lame a faces paralleles (15), unique, 20 
d'epaisseurconstante, transparenteau spectre 

de lumiere mise en oeuvre, situee sur le trajet 
optique entre I'organe de combinaison et I 'ob- 
jectif de projection, ladite lame a faces paralle- 
les etant animee d'un mouvement de rotation *s 
continu, dont I'axe de rotation est parallele ou 
non a i'axe optique, ladite lame (15) etant incli- 
ne d'un angle a fixe par rapport au plan perpen- 
dicutaire a son axe de rotation. 
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